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O ile chodzi o wyznaczenie najdogodniejszego stosunku wysoko$ci
przekroju prostokatnego & do jego szerokosci a i o ile prostokat ma byc
wyciety z kota o promieniu r, wowczas do wyznaczenia najwlasciwszego

a % . o
stosunku » =+ rozporzadzamy rownaniami:

h
(#h)* - h? = 42 (199)
aw

Z réwnan tych otrzymujemy, ze stosunek =z, przy ktérym dla danego
r mozemy otrzyma¢ max I, réwna sig 0,7.
Niekiedy uzywamy dla potéwnania przekrojéw poprzecznych belek

zginanych miernika EX posiadajgcego wymiar 0. Miernik ten jest
A2

szczegblnie dogodny przy stosowaniu przekrojow o ksztaltach geometrycznie

podobnych np. dla réznych typow szyn.

4. Naprezenia styczne przy zginaniu.

Sity poprzeczne, dzialajace na belkg, wywolujg przesuwanie sig¢ po-
szczegblnych czedci belki wzgledem siebie, przyczem powstaja naprgzenia
styczne w plaszczyznach przesuwania.

Wyobrazmy sobie belke o przekroju prostokatnym 4B (rys. 132a)
obciazong sitg 2P w $rodku. Odpowiedni wykres sit poprzecznych przed-
stawiony jest na rys. 132b.

Gdyby belka nie doznawata zadnych naprezen normalnych, woéwczas
obraz jej odksztalcenia, bgdacy rezultatem samego tylko przesuwania, mégtby
by¢ przedstawiony w sposéb analogiczny do omdéwionego w rozdz. VI, 2
(rys. 103). Odksztatcenie miatoby tu przebieg nastepujacy:

.Jednakowe sity poprzec7ne we wszystkich przekrojach, potozonych
w lewej potowie belki, wywolujq pionowe przesunigcie sie wzgledem sie-
bie nieskonczenie wask'ch pionowych paskéw dx, wycietych z tej belki
o réwne sobie wielkoSci dy (rys. 132e, lewa potowa). W rezultacie do-
chodzimy do odksztatcenia belki, przedstawionego na rys. 132e (prawa po-
towa). Naprezenia styczne dzialajg tu w plaszczyznach prostopadtych do osi
belki. Naprezenia te nazywamy $cinajacemi.

Powyzszy obraz odksztatcenia komplikuje sig znacznie, gdy uwzgled-
nimy wplyw naprgzei normalnych na wyginanie sig belki. Przedewszyst-
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kier.n’ bq‘dzxemy wigc musieli liczy¢ si¢ juz ze zwichrzeniem plaskich prze-
krolow} uwzgledni¢ nierownomierny rozktad naprezen stycznych w danym
przekroju. Précz tego musimy tu wzigé¢ pod uwage naprezenia styczne,
powstajace w ptaszczyznach réwnolegtych do osi belki.

@)

ult>

Wyobrazmy sobie, mianowicie, ze belka podzielona jest w kierunku
podluznym na wiokna. Gdyby te widkna nie stanowity jednej catosci,
Slizgalyby sie¢ wowczas jedno po drugiem, przy ugigciu belki, wskutek
czego odksztatcenie miatoby forme przedstawiong na rys. 132d, a przekroje
belki, przestatyby by¢ ptaskiemi. Przedstawionemu odxzsztalceniu st-ja na
przeszkodzie naprezenia styczne, roztozone po powierzchni msn i do niej
réwnolegtych. Wskutek tych naprezen $lizganie sig po sobie widkien staje
sie nieznacznem, tak ze nie moze wptynaé na rozkiad naprezen normal-
nych i dlatego tez przy obliczeniu tych ostatnich mozemy w dalszym ciggu
uwazaé odksztalcone przekroje belki za plaskie, liczac si¢ ze zwichrzeniem



— 118 —

ptzekrojow tylko przy obliczeniu naprezen §tyc2nych. Pr.zedsFawiony na
1ys. 132d rodzaj odksztalcenia nazywamy nieraz rozwarstwie niem, gdyz
poszczegélne warstwy poziome materjatu ulegajg tu wzgledem siebie prze-
suniecin. Zwichrzenie ptaskiego przekroju p.p. przedstawione jest na rys. 133,

Aby obliczy¢ naprezenia styczne, powstajace przy zginaniu, bierzemy
belke o jednostajnej wysokosci i przekroju prostokatnym, a w niej dwa
nieskoficzenie bliskie do siebie przekroje ao i oy0, (rys. 133). Procz tego
przeprowadzamy powierzchnie EF oddalong o z od powierzchni obojetnej
i powierzchnie CD oddalong od EF o dz. Otrzymujemy ta drogq grania-
stostup o diugosci réwnej b (szeroko$¢ belki) i wymiarach poprzecznych
de i de (rys. 133 i 134). Naprezenia styczne i normalne, dzialajace na
nieskoniczenie mate pola bdz i bdx, uwazamy za roztozone rownomiernie
na tych polach.

X o,

[ /
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g::::::;;:j‘;)f: ":_:f:::: = oo 2 i grde
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Rys. 133. _ Rys. 134.

Oznaczamy naprezenie styczne, dziatajace na powierzchnie aa’, przez
T,, Zas naprezenie styczne, dziatajace na powierzchnig alf, przez r,.

Zaznaczy¢ nalezy, ze chociaz naprezenia styczne, dziatajace na réwno-
legle do siebie sciany nieskorficzenie matego graniastostupa abd'a’, nie sa
sobie réwne, to jednak rdéznig sie od siebie tylko o wielko$ci nieskonczenie
mate, tak ze ich nier6wno$é, aczkolwiek uwzgledniona dalej (rozdz. VIII, 1),
pozostaje jednak bez wplywu na rozumowania niniejszego paragrafu.

Na powierzchnie aa’ oraz bb’ dziatajg naprezenia normalne o, wzglednie
s 4+ ds.

Naprezenia normalne do powierzchni ab i a’t’ powstaéby mogty jedy-
nie wskutek bezposredniego dziatania obcigzenia i dlatego pomijamy je,
jako naprezenia miejscowe (zalozenie 6, rozdz. I, 5).

Naprezenia, dziatajgce na przeciwne $ciany graniastostupa, maja kierunki
odwrotne. )

Wypetniamy réwnanie momentéw dla sit, dziatajacych na oméwiony
graniastostup, przyczem momenty obliczamy wzgledem punktu :

EM:’c?bd;vdz——r,bdwdz+—%dcdxdz=0 (201)
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Wobec tego, ze ostatni wyraz sumy (201) jest wielkoscia n:eskoricze-
nie maly trzeciego rzedu, za$ dwie pierwsze tylko drugiego rzedu, wyraz
ten odrzucamy, skad mamy, iz -

i (202)
czyli, ze naprezenia styczne, dzialajace w danym punkcie (a’) w dwdch pro-
stopadtych do siebie kierunkach sa sobie réwne; inaczej mowigc, naprezenie
$cinajace rowna sig w danym punkcie naprezeniu rozwarstwiajacemu.

Aby naprgzenia t wyznaczy¢ rozpatrujemy réwnowage prostopadio$
ciauu a'kk’b" (rys. 133 i 135).
¢ k
G

T

” Znajdujemy sume rzutéw sit dziatajgcych na
prostag réwnolegta do osi belki (pozioma). Jezeli
moment zginajacy w przekroju belki o« oznaczymy
przez M, za$ w przekroju o,a, przez M -+ dM,"wc')w-
czas bedziemy mieli, Ze

S d'—.‘:"‘ur [

Rys. 135.

i1 I .
T bdx ﬁ;f hzdz — ﬂif—d‘—‘{{ hzdz=0 (203)
skad n
M L“"’Z B (204)
== T
wzOr ten wobec rédwnania
M _
de

z rozdz. 1V, 5 przybiera postac:
Ss
b

I3

T

(205)

== G =

1

<

gdzie S, jest to moment statyczny czedci przekroju poprzecznego belki od
plaszczyzny EF do krawedzi, wzigty wzgledem osi obojgtnej.

Na rys. 135 proste st i s't’ przedstawiajg wykresy naprgzen normal-
nych s i s+ds odpowiednio w przekrojach a'k oraz 0%k,

Poniewaz w przekroju prostokatnym

b [k ,
Szz-Q_(T—z>
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to otrzymujemy tu zamiast (205) wzdr

i he
S (206)
co daje przy z = O:
T ,
T = Ty — %X (206)

Wzory (206) i (206') wskazujg na to, ze wzdluz wysokosci danego
przekroju belki naprezenia styczne zmieniajg sie wedlug paraboli, dochodzac
do najwickszej swej wartosci na osi obojetnej przekroju (rys. 136).

Dla przekrojéw kolistych najwieksze naprezenie styczne ma miejsce

T
3 A

W razie przekroju dwuteowego (rys. 137) wykreslamy przedewszystkiem
krzywa naprezen stycznych a”V”J'f"d" tak, jak dla prostokata abed, przy-
czem czedci a”” i f"d” tej krzywej odpowiadaé beda rozktadowi naprezen
w stopkach ab i cd.

rdwniez na osi obojetnej i réwna sig © =
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Rys. 136. Rys. 137.
W dalszym ciggu ustawiamy wzdr dla naprezen stycznych w $ciance ee’f’f:
T8 T \bh b (b -208)(h—28) h—23, 2
i B ¥ e ) g ey Q0D

N

gdzie 8 i ¢, oznaczaja odpowiednio grubosci $ciauki i stopki.

Ostatecznie dla naprezen stycznych w belce dwuteowej otrzymujemy
Wykres a”(l"(}"/"d”.

Naprezenia wypadkowe powstate z geometrycznego dodawania do sie-
bie naprgzefi stycznych i normalnych w danym punkcie belki zginanej
(naprezenia uko$ne) obliczone sa w rozdz. VIII, 2.

5. Roéwnanie odksztatconej i jego catkowanie.

Obliczenie ugieé, czyli pionowych przesunigé poszczegdluych pun
ktow osi belki pod dziataniem sit zewngtrznych, albo ma na celu posred-



